
摘要：运用生命周期成本法分析了首钢京唐钢铁公司某敞开

式净循环水系统的生命周期成本。对该系统在运行过程中涉

及的各项成本进行量化分析，并且随季节变化而改变系统边

界条件，从而得出不同的浓缩倍数的优化结果。
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尽管我国水资源短缺，但是技术限制和管理落

后等原因造成的浪费水现象仍然十分严重。据不完

全统计，国内平均吨钢新水耗量是国外先进企业的

近4倍，其他工业产品的单位耗水量均比国外高数

倍。我国冶金工业水重复利用率平均不到7 0％，而

发达国家高达90％。

水的循环羊IJ用是冶金企业用水的基本特征，而

浓缩倍数是衡量节水的一个重要技术经济指标。同

时，提高循环冷却水的浓缩倍数，也是节水减排的

重要手段。但是浓缩倍数并非越高越好，浓缩倍数

过高后对水质稳定配方、药剂性能的要求更加苛

刻，药剂的费用将大幅度增加。因此必须对循环冷

却水系统在不同浓缩倍数条件下的生命周期成本进

行分析，从而确定最优浓缩倍数。

1 循环冷却水系统生命周期成本分析

生命周期成本法是将企业生命周期内的各种成

本，包括环境成本都纳入其涵盖范围之内的一种考

虑了企业生产经营全部环境影响的成本计划与控制

方法。生命周期成本(LCC)包含：内部成本(Ic：

企业再生产过程中所用原料、公用工程的成本费

用)，外部环境成本内部化，up夕l"部成本(E C：产

品生命周期过程中所有环境费用的总和)。

由于钢铁工业生产中有70％～80％的冷却水为

间接冷却水，因此选取某个净循环冷却水系统为研

究对象，对其生命周期成本进行分析。

1．1内部成本IC

内部成本是指传统跟生产有关(原料，能源、人

力资源、设备等)的费用、潜在费用和不可估算费

用。循环冷却水系统的内部成本构成主要包括以下

几个方面：补水费1C。，水泵电费IC2，冷却风机电

费IC，。排污费IC．，缓蚀阻垢药剂费IC，，杀菌灭

藻药剂费1C。以及系统设备折旧、维护费IC，(人力

资源费等一般为定值，在此不考虑)。

1．1．1补水费修

补水量瓯2而N or×p (1)

式中：p。。一一系统补水量，m 3／la，

Ⅳ一一循环水浓缩倍数；

口一一蒸发损失量(6／"=“／600，△T为冷

却塔进出口温差。由于冬季气温很低，接触传热量

可占总传热量的50％以上，甚至70％左右I夏季气

温较高，接触传热量甚小，蒸发传热占主要地位，其

传热量可占总传热量的80％～90％。因此在各季节

冷却塔进出口温差是有差别的。如夏季取△T=10

℃，春秋季可取△T=64C，冬季可取△T=4"C。)l

p一一系统用水量。1"1"1 3／h。

据此可计算不同浓缩倍数下的补水费用：
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，G=案嘉·正 (2)

式中：，f-一～系统补水费用，万元／季度；

，。一一水费单价，元／m 3。

1．1．2循环供水泵电费

由于清循环冷却水系统是通过管网压力进行补

水的，因此在各浓缩倍数条件下用电量是一样的，

即：

A。=只·fI (3)

式中：4．一一供水泵耗电量，kWh／季度，

JP．一一水泵的功率，kW，

t。一一供水泵运行时间，h。

因此水泵电费为：

Ic2=案斋 (4)

式中：，C：一一供水泵电费，万元／季度。

厶——电费单价，元／kWh。

1．1．3冷却风机电费

在相同的工况下，热负荷一定，冷却塔的冷却

数也是相同的，根据冷却塔的性能曲线可知，水气

比也是相同的，即风机的风量也是相同的，因此在

不同的浓缩倍数下风机的功率也是一样的。然而，

由于各季节蒸发传热量不一样，因此风机的运行时

间也不一样。风机耗电量为：

A2=P2‘之 (5)

式中：以2一一凤机耗电量，kWh／季度；

尸：一一风机的功率，kW I

t2一一风机运行时间，h。

因此风机电费为：1c3：巢 (6)
10000

、～

1．1．4排污奢

排污量为：G=彘×p (7)

式中：ph一一系统排水量，m 3／h。

据此可以计算出不同浓缩倍数条件下的系统排

污费，即：

IC,=焉暑-矗 ㈦

式中：IC．一一系统排污费，万元／季度，

厶一一排污费费单价，元／m 3。

1．1．5缓蚀阻垢药剂夤

伴随系统运行，风吹损失及排污损失均会带走

部分药剂，而进入系统的补充水不含药剂，这将导

致循环冷却水中的药剂浓度下降，不能达到预期效

果。因此，应不断向循环冷却水中补充药剂，以确

保循环冷却水中的药剂浓度相对稳定。另外，如系

统中有铜或铜合金换热设备时，循环冷却水处理应

投加铜缓蚀剂或采用硫酸亚铁进行铜管成膜。铜缓

蚀剂用量较少，一般可与缓蚀阻垢剂混匀一起投

加。缓蚀阻垢剂加药量为：

G，=1 Q’曼1)=lO。o。。．Ⅳ9000(N (9)u
y一1 一1)一l000Ⅳ

、’7

式中：G，一一系统正常运行时单位时间内的加药

量，t／季度l

蒸发水量Q=舅兰三笔x p (10)

g一一单位体积循环水缓蚀阻垢剂的加药量，

mg／L。

则系统缓蚀阻垢剂的费用即为：

Ic,=焉岳·如 ⋯)

式中：，f，一一系统药剂费用，万元／季度，

厶一～缓蚀阻垢剂单价，元／t。

1．1．6杀菌灭藻药剂费

循环冷却水系统的水温和p H值均适宜微生物

生长，冷却塔塔下水池又常年露置室外，阳光充足，

这更给微生物的生长繁殖创造了条件。微生物主要

是菌藻类，它们的存在不仅使水质恶化，还与其它

有机或无机杂质构成粘垢附着、沉积在系统内，增

加了水流阻力，并且严重地降低了热交换设备的传

热效率，枯垢不仅妨碍缓蚀剂发挥其防腐蚀功能，

甚至促进腐蚀过程。因此，必须采取适当措施控制

菌藻类在循环冷却水中的生长繁殖。目前冶金企业

最常用的杀生剂是氧化型杀菌剂。杀菌灭藻剂的加

药量为：

仁：』-鱼
(12)1000

oj 2一 l I，I。 、‘一，

式中：G。一一系统正常运行时单位时间内的加药

量，t／季度；

F。一一单位体积循环水杀菌灭藻剂的加药

量，mg／L。

则系统杀菌灭藻剂的费用即为：

Ic6=焉斋·岛 (13)

式中：，C。一一系统药剂费用，万元／季度；

，，一一缓蚀阻垢剂单价，元／t·
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t，一一杀菌灭藻剂投加时间，h。考虑夏季高

温季节时菌藻繁殖旺盛，危害明显，因此采用夏季

连续投加方式，gc取值0．5～0．8mg／L，其余季节

采用间歇投加方式，春秋季gc取值2～4mg／L，一

天投加两次，每次3h；冬季gc取值2～4mg／L，一

天投加两次，每次2 h。

1．1．7系统设备折旧、维护费

在高浓缩倍数下，由于冷却水中的含盐量逐步

增高，金属设备表面形成的腐蚀电池的腐蚀电流增

大，腐蚀速率就会加快，从而导致系统设备加速折

旧。因此，必须保证系统在合理的浓缩倍数下运行。

根据在不同浓缩倍数下设备腐蚀情况的试验数据，

设备折旧率模犁近似可用指数函数形式表示，即：

r／=口·∥ (14)

式中：_，7一一设备折旧率，％l

口，b一一系统设备折旧系数，可转化为最

小二乘拟合曲线求解。

折旧费即为系统设备的一次投资与折旧率的乘

积，即：

IC7=C·，7 (1 5)

式中：JrC，一一系统设备折旧费，万元／季度；

C一一设备一次投资费用，万元。

该循环冷却水系统的内部成本即为：

Ic=∑fC：

：lc寸lC产lc产lC产lC寸lC寸lCl 016)

1．2外部成本

外部成本指有关企业公益活动和社会责任的费

用(如废物排放导致的环境影响赞、污染控制费、处

置费、生态修复费和回收回用费等)。循环冷却水系

统的外部成本主要包括水资源附加费，发电排放附

加费，废水排污附加费，缓蚀阻垢剂使用排放附加

费，杀菌灭藻剂使用排放附加费，设备折旧再造附

加费。

1．2．1水资源附加费

模型中补水主要考虑为工业水，若要转化为对

水资源的消耗就必须找出工业水的产出系数，那么

水资源附加费即为；EC,=訾-毛 (17)

式中：EC。一一水资源附加费，万元／季度；

∥～～工业水产出系数；一般自用水率为

5％～l 0％，可取口为1．06 l

，6一一水资源附加费，元／m 3。

1．2，2发电排放附加费

在发电过程中会排放CO 2、s0 2，NOX以及粉

尘等环境有害物质，根据估算的各污染物的环境价

值所得出的发电过程中各污染物的排放量就可以计

算其环境成本，即：

以·￡臼j K
EC，=

10000

爿=EAi=Ai+A2

(18)

(19)

式中：EC：一一发电排放附加费，万元／季度；

月一一系统耗电量，kWh／季度}

臼；一～第i项污染物的环境价值单位，元／t；

K一一第i项污染物的排放量，t／kWh。

几种主要污染物的环境价值见表l。

表I 几种主要污染物的环境价值

1．2．3废水排污附加费

废水排放必将对环境造成不同程度的危害，因

此有必要对废水的环境价值进行估算。废水排放附

加费为废水的排放量与废水环境价值的乘积，即：

FG=‰鲁·tl(20)
式中：EC，一一废水排放附加费，万元／季度；

，7一一废水环境价值，元／t。

1．2．4缓蚀阻垢剂使用排放附加蛋

由于药剂在生产、制造及使用过程中会造成环

境的损害，因此须计算出在不同浓缩倍数下系统所

添加的药剂量，再根据其造成的环境污染物的环境

价值来估算药剂消耗所造成的环境价值，即：

G·￡口；KFG=—抒～． (21)

式中；FG——缓蚀阻垢剂消耗附加费，万元／季度；

K一一第i项污染物的排放量，t／t。

1．2．5杀菌灭藻剂使用排放附加套

G．￡矽；巧
EC,2 1靠矿 (22)

式中：FC，一一杀菌灭藻剂消耗附加费，万元／季

度I

K一一第i项污染物的排放量，t／t。

(未完待续)
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